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(3) Verfahren und Einrichtung zur Ortung und Koordinatenbestimmung von Objekten 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtung zur 
Ortung und Koordinatenwertbestimmung von Objekten, die 
sich in einem definierten Raum oder auf einer begrenzten 
Flache bewegen und dient der Steuerung von Nachfolgeein- 
richtungen, beispielsweise der Ton- und/oder Lichtnachfuh- 
rung. 

ErfindungsgemaG werden von Infrarotsendern, die an den 
bewegten Objekten angebracht sind, codierte Infrarotsigna- 
le abgegeben, die von einer definiert positionierten CCD- 
Matrix-Kamera aufgenommen, in einem Bildspeicher- und 
Bildverarbeitungssystem mit vorgegebenen, rechnergestutz- 
ten Raum- und Flachenwerten verarbeitet werden und fur 
jeden tmpuls unterschiedlicher Frequenz ein genau definier- 
tes Signal fur die X-; Y- und Z-Koordinaten entsprechend der 
sich auf der Sensormatrix in Zeile; Spalte und Pixelpunkt 
punktformig bewegenden Signale zur Ansteuerung der 
™ Nachfolgeeinrichtung abgegeben. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Ortung und ICoordinatenbestimmung von sich 
in einem definierten Raum oder auf einer begrenzten 
Flache bewegender Objekte fur die Steuerung rechner- 
gestiitzter Nachfolgeeinrichtungen. 

Bekannt sind bereits Systeme und Verfahren, um be- 
wegende Objekte mit Hilfe der Radartechnik, der Infra- 
rotstrahlung oder des Ultraschalles zu orten und ihre 
Koordinaten zu bestimmen. Die Anwendung dieser 
Techniken fuhrt aber zu Schwierigkeiten, wenn mehre- 
re. sich in einem begrenzten Raum bewegende Objekte 
in ihren variabten Bewegungsablaufen genau erfaBt und 
dabei gleichzeitig ihre jeweiligen X; Y; Z-Koordinaten 
exakt bestimmt werden miissen. Derartige Falle treten 
beispielsweise auf, wenn in groQeren Theatern, Musik- 
hallen oder Mehrzwecksalen ein hoher Beschallungs- 
komfort mit hoher Klangqualitat sowie richtungs- und 
entfernungsgetreuen Horeindruck erzielt werden soil. 

Um diesen hohen Anspruchen zu entsprechen und 
den Richtungsund Entfernungseindruck bezogen auf die 
Originalschallquelle zu gewahrleisten, ist es notwendig, 
das interpretierte Schallergebnis bei gleichzeitigen Be- 
wegungsablaufen nachzufiihren. Durchgefuhrte Versu- 
che haben ergeben, daB die bisher bekannten Systeme 
zur Ortung und Koordinatenbestimmung fur eine sol- 
che Nachfiihrung nicht einsetzbar sind. 

Die Anwendung einer einfachen Infrarotstrahlung 
mittels Infrarotsender und Infrarotempfanger laBt eine 
exakte Ortung nicht zu, wenn gleichzeitig mehrere sich 
variabel bewegende Objekte bzw. Schallquellen nach- 
gefiihrt werden sollen. Um allein die X* oder Y-Ebene 
bei den variablen Bewegungen der einzelnen Objekte 
zu bestimmen, brauchte man Infrarotsender nicht nur 
unterschiedlicher Frequenz, sondern auch mit geringem 
Abstrahlwinkel. Desweiteren waren fur den Empfang 
der unterschiedlichen Infrarotstrahlen eine groBe Men- 
ge von Infrarotempfangern notwendig mit breitbandi- 
ger Empfangsfrequenz, die im definierten Verhaltnis 
bzw. in bestimmter Entfernung zur Raumfla'che, auf der 
sich die Objekte bewegen, stehen. Von den Infrarot- 
empfangern werden neben den direkt auftretenden In- 
frarotstrahlen der Sender, auch Reflexion der Strahlen 
durch die Raumbegrenzungsflachen sowie Infrarotlicht- 
anteile aus Tages- und Kunstlicht mit empfangen, was 
zur Verfalschung der Erkennung bzw. Ortung der be- 
wegten Objekte und damit deren Nachfiihrung fuhrt. 
AuGerdem ist eine Nachfiihrung in Richtung der Z-Ko- 
ordinate, das bedeutet Messung der Strahlungsintensi- 
tat durch den Empfanger nicht mdglich. Das Infrarotsi- 
gnal wird entweder als vorhanden oder als nicht vorhan- 
den vom Empfanger geortet. Bei der HF-Ortung (Ra- 
dar) konnen durch (iberlagerte HF-Frequenzen, z. B. 
durch auBere Storeinflvisse wie Feldstreuungen oder 
Reflexion durch Raumbegrenzungsflachen ebenfalls 
Ortungsverfalschungen der bewegten Objekte verur- 
sacht werden. Desweiteren werden durch die HF-Or- 
tung nicht nur die beweglichen, sondern auch die fest- 
stehenden Objekte mit geortet, was zu Fehlsteuerungen 
der rechnergestiitzen Nachfolgeeinrichtungen fuhrt. 

Die Schwierigkeiten bei der Ultraschallortung beste- 
hen vor allem darin, daB in jedem akustischen Signal, 
das von einer Originalquelle abgegeben wird, Ultra- 
schallanteile enthalten sind, die zu Verfaischungen der 
Ansteuerung der Nachfiihreinrichtungen fiihren. Auch 
hier werden nicht nur die beweglichen, sondern auch die 
feststehenden Objekte geortet, was zu Fehlsteuerung 



der rechnergestutzten Nachfuhrungseinrichtung fuhrt. 

Bekannt ist das Delta-Stereophony-System - DD-PS 
1 20 341 und 1 23 418 — zur richtungsgetreuen Schall- 
ubertragung fiir die Beschallung eines groBen Raumes 
5 oder einer Freiflache und die weitere Verbesserung die- 
ses Systems durch den Delta-Stereo-Compakt-Prozes- 
sor. 

Das Delta-Stereophony-System basiert auf dem fun- 
damental Gesetz der 1. Wellenfront, wobei die Verzo- 

io gerungszeiten einzelner Lautsprecher oder Lautspre- 
chergruppen fUr einen bestimmten Horerplatz im Saal 
so eingestellt werden, daB der Originalschall von der 
Schallquelle oder seine Simulation als Erster am Horer- 
platz eintrifft Bleiben die nachfolgenden Lautsprecher- 

15 signale innerhalb bestimmter Pegel- und Zeitbereiche, 
so bleibt der Richtungs- und Entfernungseindruck ent- 
sprechend der tatsachlichen Position der Schallquelle 
erhalten. Fur mehrere Schallquellen und verschiedene, 
verteilte Horerplatze ergibt sich ein Matrixsystem von 

20 Verbindungen (Schallquellen — Lautsprecher), die un- 
terschiedliche Verzogerungen und Danipfungen auf- 
weisen. Die Berechnung der notwendigen Verzdge- 
rungs- und Pegelwerte erfolgt in einem Optimierungs- 
verfahren fiir eine Reihe von signifikanten Horerplat- 

25 zen. 

Die Bewegung von Original-Schallquellen wird mit 
Nachfuhrungsreglern, die zum Teil aus bekannten Um- 
schalt- bzw. Oberblendvorrichtungen bestehen, reali- 
siert, in dem durch Amplitudenoder Laufzeitverande- 

30 rungen des Quellsignals (Akteur mit Mikrofon) die Or- 
tung mehr auf das eine oder andere Quellgebiet umge- 
stellt wird. Dadurch wird uber einen weiten Bereich im 
Saal ein richtungs* und entfernungsgetreuer Horein- 
druck erzielt. Vorteile dieses Beschallungssystems sind 

35 ein optimaler Beschallungskomfort mit hoher Klang- 
qualitat, ausgeglichene Schallpegelverteilung und er- 
hebliche Anhebung des Schallpegels auf den Hohrer- 
piatzen ohne Verlust des Richtungseindruckes. Eine ex- 
akte Nachfiihrung beweglicher Originalschallquellen ist 

40 in diesem System nicht vorhanden. AuBerdem erfordert 
seine Installierung einen hohen Aufwand an Geraten 
und Installationsarbeiten. 

Eine wesentliche Verbesserung dieses Stereophony- 
Systems wurde durch den Delta-Stereo-Compakt-Pro- 

45 zessor erreicht, um unter anderem die Prazision der 
Ortung von ieisen und meist punktformigen Schallquel- 
len (wie z. B. Moderator oder Sanger), die sich im Biih- 
nenbereich bewegen, zu ermdglichen. 
Durch mikrocomputergestutzte Funktionen und 

50 kompakte Bauweise in durchgingiger Digitaltechnik 
konnte nicht nur die Handhabbarkeit des Systems er- 
leichtert, sondern insbesondere auch die erreichbare 
Quaiitat der Richtungsnachfiihrung durch Laufzeit- 
steuerung verbessert werden. Das allgemeine Prinzip 

55 beruht darauf, daB man bewegliche Schallquellen (Ak- 
teur, Singer oder Moderator) mit Hilfe einer Compu- 
termaus als Bedienelement, unterstQtzt durch eine Bild- 
schirmdarstellung nachfuhren kann. Es besteht jedoch 
der Nachteil, daB mit der Computermaus von sechs aus- 

60 wahlbaren Quellen nur jeweils eine Quelle nachfuhrbar 
ist. Die Nachfiihrung beruht dann auch nur auf eine 
fiktive Annahme des Systembedieners, in dem er die 
Quelle mit Hilfe der Computermaus in ein von ihm am 
Ort optisch empfundenes Lautsprecherquellgebiet in- 

65 nerhalb des Bahnenbereiches fuhrt Das heiBt, daB diese 
Art der Nachfiihrung auf keiner exakten X, Y-K.oordi- 
natenmessung basiert und es demzufolge auch zu unge- 
nauen Nachregelungen des Prozessors bei der Amplitu- 
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den- und Laufzeitdifferenziation kommt. 

Fur Toningenieure, die z. B. innerhalb einer Showbe- 
schallung hochkomplizierte Beschallungsanlagen zu be- 
dienen haben, ist die gleichzeitige Bedienung eines 
Nachfiihrungstelespieles auBerdem eine sehr hohe psy- 
chologische Belastung. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die 
manuellen Nachfiihrungs- und Steuersysteme abzuld- 
sen und ein volloptoelektronisches Sensorsystem zu 
entwickeln. das eine exakte Ortung und Koordinaten- 
wertbestimmung mehrerer sich in einem definierten 
Raum oder auf einer begrenzten Flache befindlicher 
und sich bewegender Objekte bei gleichzeitiger Selek- 
tierung gewahrleistet. 

Erfindungsgemafl wird die Aufgabe dadurch geldst, 
daB codierte Infrarotsignale, die von den einzelnen Ob- 
jekten abgegeben werden, von einem CCD-Matrix-Sen- 
sor erfaBt, als multiplexes Signal an einen Bildspeicher 
abgegeben und die sich auf der Sensormatrix punktfor- 
mig bewegenden Signale in Zeile, Spalte und Pixelpunkt 
mit vorgegebenen, rechnergestiitzten Raum- und Fl&- 
chenwerten verglichen werden und abschlieBend fur je- 
den Impuls unterschiedlicher Frequenz ein genau defi- 
niertes Signal fur die X-, Y- und Z-Koordinaten uber ein 
Systembus zur Ansteuerung der Nachfiihreinrichtungen 
abgegeben wird, wobei die Zeile die X-Koordinate; die 
Spalte die Y-Koordinate und der Pixelpunkt durch die 
unterschiedlichen Grauwertstufen in Abhangigkeit von 
der Annaherung und Entfernung des Objektes zum ge- 
nau positionierten CCD-Matrix-Sensor die Z-Achse 
darsteltt. Vorzugsweise wird mit einer Impulsfrequenz 
der Infrarotsender von 5-50 Hz in 5 Hz-Schritten ge- 
arbeitet, da der 3. CCD-Matrix-Sensor bei 25 Bilder/s 
ein Vollbild erzeugt, wahrend bei sehr viel hoheren Im- 
pulsfrequenzen eine Selektierung der unterschiedlichen 
Impulse schlecht moglich ist Unterschiedliche Impulse 
im Frequenzbereich weit uber 50 Hz werden vom Sen- 
sor nicht mehr als Impuls sondern als standiger Bild- 
punkt abgetastet. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens sind an den einzel- 
nen Objekten Infrarotsender angebracht und vor dem 
Raum oder der begrenzten Flache in genau definierter 
Position ein Sensor, beispielsweise eine CCD-Matrix- 
Kamera angeordnet, an den ein Bildspeicher und ein 
Bildverarbeitungssystem angeschlossen ist, wobei zwi- 
schen dem Bildverarbeitungssystem und dem Bildspei- 
cher ein Komperator mit einer Vergleichs- und Halte- 
schaltung vorgesehen und der Ausgang des Bildverar- 
beitungssystems uber ein Systembus mit Nachfolgeein- 
richtungen, beispielsweise fiir die Nachfuhrung des Ton- 
es und/oder der Beleuchtung verbunden ist. 

Vor der Optik des Sensors ist vorzugsweise ein opti- 
scher Sperrfilier angeordnet, um Lichtstrahlen von an- 
deren Lichtquellen, die zu Fehlsteuerung fiihren kon- 
nen, auszuschalten. Neben der Nachfuhrung von Origi- 
nalschallquelien kann die erfindungsgemaBe Losung in 
kulturellen Einrichtungen auch vorteilhaft zur Nachfuh- 
rung sich bewegender Objekte mittels Licht, so durch 
Spotlight-Scheinwerfer oder andere Lichteffektaniagen 
eingesetzt werden. 

In der Industrie, wie z. B. in definiert begrenzten 
Raum- oder Freiflachen kann das Sensorsystem zur Or- 
tung und Koordinatenbestimmung von unkontinuierli- 
chen, nichtalgorithmischen Bewegungsablaufen beweg- 
ter Objekte (wie freibewegliche Industrieroboter oder 
personallose Fahrzeuge in Werkhallen und groBen La- 
gerraumen etc.) eingesetzt werden. 

Im Verkehrswesen kann das Sensorsystem zur Or- 



tung und Koordinatenwertbestimmung sowie als Leit- 
system schienengebundener Fahrzeuge und Kraftfahr- 
zeuge eingesetzt werden. 
Die Erfindung soli nachstehend an einem Ausfuh- 

5 rungsbeispiel naher erlautert werden. In den dazugeho- 
rigen Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 das Blockschaltbild der vorgeschlagenen opto- 
elektronischen Einrichtung zur Ortung und Koordina- 
tenwertbestimmung; 

io Fig. 2 und 3 verschiedene Anordnungsvarianten fiir 
die definierte Positionierung des Sensors. Die in einem 
definierten Raum — Fig. 1 — oder auf einer begrenzten 
Freiflache bewegten Objekte 1 — 3 (Menschen, Fahrzeu- 
ge oder bewegliche Maschinen) sind jeweils mit einem 

is Infrarotsender 1; 2; n + 2 ausgestattet, der Rechteckim- 
pulse im Frequenzbereich von 5 — 50 Hz aussendet. Die 
Impulse der einzelnen Infrarotsender werden von einem 
Sensor 6 (Matrix- Kam era), vor dessen Objektiv 5 ein 
optischer Sperrfilter 4 mit dem Durchlaflbereich von 

20 900 - 970 nm (z. B. Zeissfilter UG 8) vorgesetzt ist, abge- 
tastet Der Sensor 6 ist definiert zum Raum bzw. zur 
begrenzten Freiflache positioniert — Fig. 2 und 3 — . 

In Fig. 2 ist zu erkennen, daB der Sensor 6 vor dem 
abzutastenden Raum positioniert ist Dabei konnen in 

25 der X-Ebene von links nach rectus, in der Y-Ebene von 
unten nach oben und in der Z-Ebene von vorn nach 
hinten sich bewegende Impulse so oder in inverser 
Funktion abgetastet werden. Fig. 3 zeigt dagegen die 
Positionierung des Sensors uber den definierten Raum 

30 bzw. der begrenzten Freiflache als eine zweite Abtast- 
variante. 

Zur besseren Selektierung der Impulse mehrerer sich 
gleichzeitig bewegender und mit Infrarotsender ausge- 
statteter Objekte wurde die Impulsfrequenz von 

35 5-50 Hz in 5-Hz-Schritten gewahlt 

Dem Sensor 6 ist ein Bildspeicher 7 und ein Bildverar- 
beitungssystem 8 nachgeschaltet, das eine Selektierung 
der unterschiedlichen Impulse durch Frequenzwertmes- 
sung vornimmt und die auf der Sensormatrix sich punkt- 

40 fdrmig bewegenden Signale in Zeile, Spalte und Pixel- 
punkt auswertet 

Das Bildverarbeitungssystem 8 vergleicht die von ei- 
ner rechnergestiitzten Einrichtung vorgegebenen defi- 
nierten Raum- oder Flachenwerte mit den sich standig 

45 durch Bewegung verandernden Matrixauswertungen 
und gibt fiir jeden Impuls unterschiedlicher Frequenz 
momentan definierte Y-, Z-Koordinaten an die 
Nachfolgeeinrichtung zuruck. 
Eine gewisse Problematik besteht jedoch in der Nut- 

50 zung niedriger Impulsfrequenzen unter 50 Hz. Befindet 
sich z. B. der Impuls gerade in der Low-Phase wird er 
vom Bildverarbeitungssystem 8 in dem Moment als ein 
nicht vorhandenes, demzufolge in seinen X, Y, Z-Koor- 
dinaten nichtortbares Signal registriert Aus diesem 

55 Grunde miissen dem Verarbeitungssystem die einzelnen 
Impulsfrequenzen softwaremaBig vorgegeben werden. 

Ein zwischen Bildspeicher 7 und Bildverarbeitungssy- 
stem 8 angeordneter Komperator 10 vergleicht die von 
der Sensormatrix abgetasteten und im Bildspeicher 7 

60 abgespeicherten Impulsfrequenzwerte mit den vorge- 
gebenen Werten. Ist die Low-Phase eines Impulses gro- 
Ber als sein vorgegebener Wert, werden durch eine Hal- 
teschaltung die im Bildverarbeitungssystem 8 zuletzt er- 
rechneten X- ( Y-, Z-Koordinaten fOr eine Weile gehal- 

65 ten. 

Die vom Bildverarbeitungssystem errechneten mo- 
mentanen Koordinatenwerte fur die Impulse unter- 
schiedlicher Frequenz werden vom Ausgang uber ein 
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Systembus an das Betriebssystem der Nachfolgeeinrich- 
lung, beispielsweise zur Ton- und/oder Lichtnachfuh- 
rung, abgegeben. 

Die erfindungsgemaOe Lbsung ersetzt durch die An- 
wendung optoelektronischer Mittel die bisher manuell 
zu betatigenden Steuerungs- und Nachfuhrverfahren, 
wie beispielsweise mit einer Computermaus, und hebt 
die sich daraus ergebenen Nachteile auf. Ihre Vorteile 
sind 

- eine exakte Koordinatenwenbestimmung und 
Ortung der sich im definierten Raum bzw. auf der 
begrenzten Flache befindlichen bewegten Objekte, 

- gleichzeitige Ortung und Koordinatenwertbe- 
stimnnung von mehreren beweglichen Objekten, 

- keine psychologische zusatzliche Belastung fur 
Systembedienpersonal, da dieses Steuerungssy- 
stem volloptoelektronisch funktioniert 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ortung und Koordinatenwertbe- 
stimmung von sich in einem definierten Raum oder 
auf einer begrenzten Flache bewegender Objekte 
unter Anwendung von Infrarotstrahlungen, die von 
einem Infrarotsender abgegeben, von einem Sen- 
sor erfaflt und nach Vergleich von Soil- und Ist- 
Werten zur Ansteuerung von Nachfolgeeinrichtun- 
gen eingesetzt werden, dadurch gekennzeichnet, 
daO von Infrarotsendem (t; 2; n + 2) abgegebene 
codierte Infrarotsignaie von einem Sensor erfaOt 
als multiplexes Signal an einen Bildspeicher abge- 
geben und die sich auf der Sensormatrix in Zeile, 
Spalte und Pixelpunkt punktfdrmig bewegenden 
Signale mit vorgegebenen Raum- und Flachenwer- 
ten verglichen werden und fiir jeden Infrarotimpuls 
unterschiedlicher Frequenz ein genau definiertes 
Signal fiir die X-, Y- und Z-Koordinaten zur An- 
steuerung der Nachfuhreinrichtungen abgegeben 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl mit einer Impuls- Frequenz von 
5 - 50 Hz in 5 Hz-Schritten gearbeitet wird. 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den einzelnen, sich 
bewegenden Objekten (1 ; 2; 3) Infrarotsender (1 ; 2; 
n + 2) angebracht und vor dem Raum oder der be- 
grenzten Flache in genau definierter Position ein 
Sensor (6) angeordnet ist, an den ein Bildspeicher 
(7) und ein Bildverarbeitungssystem (8) angeschlos- 
sen sind, wobei zwischen dem Bildspeicher (7) und 
dem Bildverarbeitungssystem (8) ein Komperator 
(10) mit einer Vergleichs- und Halteschaltung vor- 
gesehen und der Ausgang (9) des Bildverarbei- 
tungssystems (8) uber ein Systembus mit dem Be- 
triebssystem der Nachfolgeeinrichtungen verbun- 
den ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ der Sensor (6) eine CCD-Matrixka- 
mera ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, daQ vor der Optik (5) des Sensors 
(6) ein optisches Sperrfiher (4) angeordnet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (6) in genau definierter 
Position uber der begrenzten Flache oder dem be- 
grenzten Raum angeordnet ist. 
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